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A B S T RA CT

SLDs are known as proper optical sources for the applications

related to the optical measurements, since their properties are

intermediate between those of the LEDs and LDs . And it is expected

that the demand of SLDs will be largely increased with the progress

of optical industries .

T his study is a fundamental w ork for the fabrication of

high- performance SLDs by LPE sy stem and the aim is to grow

InGaAsP/ InP w afers for 1.55㎛ SLDs.

It w as determined to fabricate SLDs of PBH type, one of strongly

index - guided structures which is more proper for high - efficiency

SLDs than gain - guided or w eakly index - guided ones . And tw o

structures, the SCH - MQW structure with 1.55㎛ InGaA sP w ell layer s

and 1.24㎛ barrier layer s and the SC- DH structure with a 1.55㎛

InGaAsP active layer and 1.24㎛ or 1.3㎛ InGaAsP SC layers, were

selected as the w afer structure to be grown in order to try to find

which has the better conditions .

Before the w afer growth, both structures w ere approximated to

five- layer slab w aveguides then analyzed theoretically using the w ave

equations for the transverse mode and effective- index approximation

in order to obtain the optimized condit ions for the growth of

high- efficiency epi- w afers .

On the basis of the result s and the theory of InGaA sP/ InP growth

by LPE, the thickness of each epi- layer and growth variables w ere

determined, then each epi- wafer was grown by vertical LPE system

handmade in this laboratory .
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In the growth of SCH - MQW w afer s, it w as confirmed that

epi- layer s were grown thickly compared with the result of theoretical

analy sis at present stage, thus it appeared that more research w as to

be carried out in the future in order to obtain InGaAsP epi- layer s

enough thin to have quantum size effect .

In the growth of SC- DH wafers with 1.3㎛ InGaA sP SC layer s,

w e obtained the thickness nearly coincident with the result s of

theoretical analy sis and good surface quality , when the growth

temperature was 630℃, the cooling rate was 0.8℃/ min , and single

crystal InP was used as InP solute for tw o- phase method. It was

also confirmed that the lasing wavelength of the wafer w as 1.55㎛ as

a result of the measurement of photoluminescence.

T herefore, It could be confirmed that the growth of 1.55㎛

InGaAsP/ InP epi- wafer s for SLDs was possible by LPE sy stem .

It is also expected that the fabrication of high- performance SLDs

will be possible if the optimized PBH structure is designed using this

wafer and then the proper methods for reflectivity control are applied.
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제 1 장 서론

1 .1 연구 배경 및 목적

SLD(Superluminescent Diode)는 LD(Laser Diode)와 LED(Light Emitting

Diode)의 중간적인 특성을 지닌 광원으로서, 오늘날 광학 응용, 특히 광

학적 센싱에 유망한 광원으로 부각되고 있는 소자이다. 즉, 이 소자는

LD의 잘 알려진 장점들 즉, 작은 크기, 저전력 소비, 고효율, 고휘도, 광

섬유와의 높은 결합 효율 등의 특성을 가지면서도, 측정소자로서 LD의

가간섭성으로 인한 고잡음 특성을 개선할 수 있는 비간섭성 광원인

LED의 특성을 함께 가지고 있다.

이와 같은 특성을 가진 SLD는 주로 fiberoptic gyroscopes , fiberoptic

Faraday sensor s, Bragg grating sensor s, optical coherence topography,

white- light interferometry , testing of fiber - optic component s 등에서

광원으로 사용되어지고 있으며, 앞으로 광산업의 발전과 더불어 그 수요

가 크게 증가할 것으로 예상된다.

이러한 SLD의 개발은 먼저 AlGaAs/ GaA s SLD를 필두로 이루어져 먼

저 상용화에 이르렀으며, 10∼30㎽급의 고출력 0.85㎛ AlGaAs/ GaAs SLD

가 광섬유 자이로스코프와 같은 센서의 광원 등으로 사용되어 왔다1 ),2 ). 하지

만 이것은 single- mode fiber에서 많은 색 퍼짐과 손실을 가지는 단점이

있었기 때문에, 높은 해상도의 고성능 자이로스코프의 광원으로서 15㎽

이상의 고출력뿐만 아니라 single- mode fiber로의 보다 높은 결합 효율

을 갖는 SLD가 요구되어 왔다3 ) ,4 ) .

따라서 최대의 감도를 위해 광섬유 내에서 낮은 전파 손실 및 분산 특

성을 갖는 1.3㎛ 또는 1.55㎛ 파장의 SLD가 선호되어 왔으며5 ) ,6 ) 많은 연
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구가 이루어져 근래 이 또한 상용화에 이르게 되었다.7 ) ,8 )

이에 비해 국내의 경우, 상용화는 물론 그 연구조차 전무한 상태로, 그

수요를 전량 수입에 의존해야만 하는 실정에 있다. 한편, SLD의 용도는

점점 더 다양해지고 있으며, 그 수요 또한 광산업의 발전과 함께 매우

증가할 것으로 예상된다. 그러므로, 소자의 국산화를 고려한다면 SLD

의 제작을 위한 기초 연구는 매우 중요한 가치를 지니고 있다.

따라서, 본 연구에서는 고성능 SLD를 제작하기 위한 기초 연구의 하

나로서, SLD 제작을 위한 최적의 1.55㎛ InGaAsP/ InP wafer를 성장시키는

데 그 목적을 두었다.

우선 본 연구에서는, 고성능 SLD 제작에 있어 가장 적합한 strongly

index - guided 구조를 SLD 소자의 기본 구조로 두고, 이를 위해 SLD 성

능의 중요한 변수인 파이버와의 높은 결합 효율을 감안하여 웨이퍼 구조

에 관한 이론분석을 행하였다.

한편 DH 웨이퍼의 성장에 있어서는 실험실에서 자체 제작되어 지속적

으로 성능 및 문제점을 개선시켜 왔으며 현재 안정적으로 운용중인 수직

형 LPE 시스템을 활용하였다. 그리고 본 연구에서는 SLD 제작용 웨이

퍼로서 만족할만한 계면 특성과 두께를 갖는 양질의 에피층을 성장시키

기 위해 최적의 성장 온도 및 재료의 조성비를 결정하였으며, 냉각 속도

를 달리하면서 1.55㎛ InGaAsP/ InP 웨이퍼를 성장시켰다.

웨이퍼 성장에 앞서 SCH(Separate Confinement Heterostructure)층을 가진

4층의 다중 양자 우물(Multi Quantum Well:MQW )층을 활성층으로 하는

구조와 SC-DH(Separate Confinement - Double Heterostructure) 구조를 이론

적으로 해석하였으며, 이어서 각각의 웨이퍼를 성장시킨 후 그 특성을

비교하고자 하였다.

그 결과로서, SCH - MQW 구조의 경우, 현 단계로서는 각 에피층의 두

께를 원하는 수준까지 제어하기 위해서는 많은 연구가 이루어져야 할 것

으로 생각된다. 또한 SC- DH 구조의 경우, 이론 해석된 것과 거의 일치
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하는 결과를 얻을 수 있었으며, 이렇게 제작된 웨이퍼의 상온광여기 특

성을 측정한 결과 그 발광 중심 파장이 1.55㎛임을 확인하였다.

1 .2 본 논문의 구성

본 연구에서는 SLD 제작을 위한 에피웨이퍼의 성장이라는 목적 아래,

웨이퍼 구조를 근사하여 도파로 층의 설계 조건을 파동방정식으로 구해

내고, 그 결과를 바탕으로 수직형 LPE 장치로 웨이퍼를 직접 성장하였

으며, 그 내용은 다음과 같이 기술하였다.

먼저 2장에서는 SLD의 일반적인 특성을 LD 및 LED(Light Emitting

Diode)와 비교하여 간단히 서술하였다. 또, SLD 제작시의 중요한 고려사

항들을 구조적인 관점에서 설명하였다.

3장에서는 제작하고자 하는 에피웨이퍼의 구조를 SCH- MQW와 SC- DH

의 두 구조로 나누어 각각 5층 slab 도파로로 근사한 후, 맥스웰 방정식

을 바탕으로 유도되는 횡 방향 파동방정식으로부터 고유치를 구하고, 이

를 이용하여 우물층의 개수, 활성층 및 SC층의 두께에 따른 광가둠계수,

발진임계전류 특성들을 분석하였다. 그 결과로부터 성장시킬 각 층들의

최적 두께를 결정하였다.

4장에서는 3장에서의 이론 해석을 바탕으로 실제 두 구조의 웨이퍼를

성장한 내용을 다루었으며, 5장에서 그 결과들을 정리하였다.

- 3 -



제 2 장 S LD의 개요

2 .1 S LD 의 일반적 특성

LD와 SLD 사이의 유일하면서도 주요한 차이는 SLD가 LD와는 달리

incoherent optical beam을 제공한다는 점이다.

SLD가 광섬유 자이로스코프와 같은 광센서의 광원으로서 LD나 LED

보다 훨씬 적합한 소자로 각광받고 있는 이유가 바로 이 점에 있다
5 ) .

일반적으로, 굴절률이 다른 경계면을 빛이 통과할 때 발생하는 Fresnel

후방 반사파나, 광이 매질 속을 진행할 때 생기는 Rayleigh 후방 산란

또는 편광 cross - coupling과 같은 에러 요소들은 기생파동을 발생시켜서

간섭대비를 떨어뜨리게 되는데, SLD의 경우 그 낮은 가간섭성으로 인해

이러한 에러 요소들에 민감하지 않기 때문에 고감도 센싱을 위해 보다

적합한 소자가 될 수 있다
9 ) .

이에 비해서, LD를 광섬유 자이로스코프와 같은 광센서의 광원으로

쓰는 경우, LD의 그 긴 가간섭길이(coherent length )는 고감도 센싱에

있어서의 장애로 작용하여 모드 잡음이나 feedback 잡음, kink 현상 같

은 문제들로부터 벗어날 수 없다
10 ) .

또한 LED(Light - emitting Diode)의 경우 짧은 가간섭 길이를 갖긴 하

지만, 고성능 광섬유 자이로스코프와 같이 높은 출력 파워 및 결합 효율

을 필요로 하는 광섬유 응용에 있어서는 부적합한 소자이다1 1 ) . 경우에

따라서, 그 넓은 스펙트럼은 중계기 간격을 제한하는 광섬유의 재료 분

산을 야기할 수도 있다. 반면 SLD는 LD만큼의 높은 결합을 가질 수 있을

뿐 아니라, 통신시스템에서도 LED를 대체함으로써 고출력으로 LAN에서의

노드 수를 증가시키고 수신기 성능에 관한 제약을 줄여줄 수 있다3 ) .
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이와 같이, SLD는 높은 결합 효율을 갖는 동시에 낮은 가간섭성을 제

공함으로써 레이저 잡음의 영향을 받지 않아 광학적 센싱을 위한 응용

및 통신시스템에서 최적의 광원으로 기대되고 있다.

2 .2 S LD 제작시 고려사항

SLD 제작의 관건은 파이버와의 결합시 높은 결합 효율을 얻을 수 있

게 하는 것과 레이저 공진이 최대한 억제될 수 있도록 하는데 있다. 이

두 가지 목적을 이룰 수 있도록 소자를 최적화함에 있어 여러 가지 방법

들이 연구되고 시도되어 왔다.

(1 ) 높은 결합 효율 및 신 뢰성

먼저 결합 효율 측면에서 볼 때, SLD의 기본 구조로는 이종접합 구조

에 의해 횡 방향 및 측 방향으로 굴절률 차를 크게 발생시킴으로써 광을

강하게 구속시키는 구조(strongly index - guided structure)가 주로 채택

되어 왔다6 ) ,12 ) . 이 구조는 굴절률이 보다 낮은 인접층들에 의해 활성층이 둘러

싸여 있어 BH 구조(Buried-Heterostructure)라고도 불리며, gain- guided 구조나

weakly index-guided 구조보다 제작의 난이도는 더 높지만, 광 및 캐리어 가

둠 효과가 크고 보다 높은 자연 방출 계수를 갖는다는 장점이 있다
13 ) .

따라서 최적화된 BH 구조는 낮은 임계 전류를 제공하게 되며, 뿐만 아

니라 높은 출력까지 안정된 기본 횡 모드 동작 및 양호한 고속 변조 특

성을 갖기 때문에 고출력 SLD와 같은 고성능의 응용에 있어 가장 적합

한 구조라 할 수 있다14 ) .

(2 ) 반사도 제어 를 위한 방법들

SLD의 기본 구조는 LD의 양단면에 무반사코팅(anti- reflecting coating:AR
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coating )을 한 것과 유사하다. 따라서 LD와 동일한 구조로 인하여 고출

력의 SLD를 만드는 경우, 소자 내 높은 광 이득으로 인한 잔류반사에

의하여 LD에 가까운 특성을 나타내게 된다.

이상적으로는 출사면의 반사율이 0이 되면, 출사단면에서 feedback이

없이 자연 방출광이 증폭되지만, 아직까지 완전한 AR coating 기술의

구현이 불가능하기 때문에 고출력에서 잔류반사도에 의한 feedback을 방

지할 수는 없으며, 이로 인하여 출력이 변조되어 나타나게 된다.

따라서 고성능 SLD를 제작하는 데 있어 잔류반사도의 제어가 핵심적

인 문제가 되며, 이를 통한 발진 현상의 억제는 SLD의 성능에 아주 중

요한 변수이다. 특히 이득이 높을수록 출사면에서의 반사율을 얼마나 줄

일 수 있느냐 하는 것이 중요한 관건이 된다.

따라서, 이상적인 반사율 제어를 할 수는 없다 하더라도 출사면에서의

잔류반사율에 의한 발진 현상은 무시할 수 있는 수준의 소자가 제작되어

야 하며, 이를 위해 AR coating 이외에도 반사도를 줄이기 위하여 다양

한 방법들이 시도되어 왔다. 그림2- 1은 SLD의 반사율조건을 나타낸 것

이다.

그림. 2- 1 SLD의 반사율 조건

동일한 단면 전력 반사계수 R 을 갖는 반도체 LD의 이득은 다음과 같

다15 ) .
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G =
( 1 - R ) 2 G s

1 + R 2 G2
s - 2R G s cos 2 l

, (2- 1)

( G s : single pass gain , β : 전파상수 [m - 1], l : 공진기 길이 [m])

반사계수 R 이 0이 아니라면, 이득은 2 l 값이 π의 우수 및 기수 배와

같을 때 최대 및 최소가 되며, 이 때 변조지수 m 은 다음과 같이 주어진

다.

m =
G m a x - G m in

G m a x + G m in
=

2R G s

1 + R 2 G2
s

(2- 2)

이상적인 SLD의 변조 지수 m = 0이며, 이는 반사계수 R을 0이 되게

함으로써 얻어질 수 있다. 이 때 순 이득 G는 single pass gain Gs , 출력

파워는 P s Gs이며, P s는 펌핑 전류 레벨에서 자연 방출의 도파 성분이

다. 전형적인 레이저의 경우, P s는 0.5㎼ 정도이며
16 ), 따라서 레이저에 견

줄만한 output power를 내는 SLD의 경우 Gs는 104정도가 된다. 포화 상

태 아래에서의 Gs는 (2- 3)식과 같다
17 ) .

G s = ex p [ (g 0 i
J
d - )l] = ex p [ K I

d - l] (2- 3)

g 0 : 이득계수

J : 주입전류밀도[A/ m], d : 활성층 두께[㎝],

Г: 가둠 계수, l : active length [㎝],

η i : 내부양자효율(∼1),

α : 감쇠상수

K = g 0ηi/ S , S : 유효 스트라입 폭[㎝], I : 전류[A]

R 0.1∼0.3인 전형적인 레이저의 경우, Gs 값은 임계에서 약 3.3∼

10이다.
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SLD 설계에 있어 중요한 문제는 충분히 낮은 변조도를 유지할 수 있

도록 반사율을 충분히 낮게 유지하는 것이다. 5% 이하의 변조도를 갖는

고출력 SLD를 제작하려면, 식 (2- 2)로부터 R 이 2.5×10- 6
보다 작아야 한

다는 것을 알 수 있다. 이렇게 낮은 반사도를 유지하기 위하여 AR

coating이 적용된 angled stripe 구조를 그림2- 2(a )에 나타내었다.

(i) angled stripe 구조에 의한 단면반사도의 제어

(a ) inclined active stripe

(b) Fabry - Perot modes의 모드 트래핑 효과

그림. 2- 2 angled stripe SLD의 단면도3 )
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단면에 대해 각 θ만큼 active stripe을 기울임으로써 좁은 스트라입을

갖는 다이오드의 활성 영역으로 결합되는 피반사 파워를 매우 낮은 값으

로 줄일 수 있다. 증폭되는 자연방출광의 방출 각도는 Snell ' s law에 의

해 정해진다. 최상의 성능을 위해 각 θ은 측벽에서의 내부전반사로부터

모드 트랩핑
18 ) , 19 )

을 피하고 나란한 단면을 갖는 Fabry - Perot 공진을 막

을 수 있을 만큼 충분히 커야 하는 동시에, 출력의 결합을 위해 단면에

서의 임계각보다는 훨씬 작아야 한다. 임계각은 (2- 4)식과 같다.

c = s in - 1 1 - ( n 2 / n 1)
2 (2- 4)

(ⅱ) window buried heterostructure(window region )에 의한 단면반사

도의 제어

이 구조에서 InP 윈도우 영역은 활성층 내로의 광 피드백을 감소시키

는 역할을 한다. InP 층은 투명하고(transparent ) 도파로가 아니므로, 빛

은 회절로 인한 일정한 방사각을 가지며 전파하게 된다.

통상의 벽개면에 있어 n이 2.2 정도로 큰 데 반해 이 구조에서 굴절

률 차는 도파로 모서리 주변에서 0.2 정도로 감소한다2 0 ) . 그림2- 3에 이러

한 윈도우 영역을 도입한 SLD의 구조를 나타내었다.

(ⅲ) unpumped absorbing region에 의한 단면반사도의 제어

그림 2- 4는 unpumped absorbing region을 갖는 ridge w aveguide

SLD의 구조를 나타낸 것이다. 이 구조는 전기적으로 소자 뒷 부분을 활

성 영역으로부터 격리시킴으로써 활성층 내 광 흡수체로 작용하게 되는

영역을 제공하고,5 ) . 최종 벽개면에 AR coating을 함으로써 반사도를 줄

인 구조이다.
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그림. 2- 3 윈도우 영역을 도입한 SLD 구조

그림. 2- 4 unpumped absorbing region을 갖는 ridge w aveguide

SLD1 1 )
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(ⅳ) buried bent absorbing region에 의한 단면반사도 제어

그림 2- 5는 LPE로 제작된 것으로 1.3㎛ 파장 영역에서 동작하는 고출

력 SLD의 단면도이다. DCPBH(Double-Channel Planar Buried-Heterostructure)

구조를 갖는 InP/ InGaA sP 웨이퍼를 이용하였으며, 발진 억제 측면에서

다른 SLD들과 구분되는 특별한 점은 bent guide 구조를 채택하고 있다

는 것이다.

앞서 보아왔듯이 absorbing region은 활성 이득 영역의 종단에서 퍼져

나오는 복사를 흡수해서 레이저 공진을 억제하는 역할을 하는 데, 기존

의 straight absorbing region을 갖는 SLD의 경우, 흡수 영역 내에서 광

여기된 캐리어들로 인해 흡수계수가 감소해서 복사가 증가함에 따라 레

이저 공진이 쉽게 발생할 수 있다.

그림. 2- 5 buried bent absorbing guide structure의 단면도8 )

이에 비해, 주어진 소자의 경우는 흡수 영역이 straight 구조가 아닌

bent 구조로서 전반사 임계각보다 더 큰 각도로 벽개면과 교차하고 있기
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때문에, 끝 단면으로 전파된 광은 흡수 영역이 상당히 여기된 상태에서

도 재결합하지 않는다. 이것은 짧은 흡수 영역으로 레이저 공진의 효과

적인 억제가 가능토록 한다.

SLD 소자 제작시, 구조 설계의 관점은 앞서 소개된 방법들을 통하여

단면반사도를 충분히 감소시켜 발진을 억제하는 것 외에도 fiber에 대한

결합 효율 등과 같은 다른 성능 요소들도 함께 고려돼야 하며, 그 외에

도 소자 제작의 난이도 및 응용에 있어서의 신뢰성도 확보될 수 있어야

한다.

한 가지 방법만으로는 우리가 원하는 반사율을 얻기가 어렵고 제작된

SLD가 고출력으로 동작할 경우 발진할 가능성이 많으므로 실제 소자

제작에 있어서는 앞서 소개된 방법이 혼용되는 경우가 많다.

이러한 상황에서, 보다 나은 SLD 소자 제작을 위해 상기 방법들의 적

용 외에도, 문제를 해결할 수 있는 새롭고 보다 나은 구조에 대한 연구

와 완벽한 AR coating을 구현하려는 노력이 계속되고 있다.
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제 3 장 고출력 SLD 제작을 위한

에피웨이퍼의 구조 해석

본 연구에서는 고감도 광섬유 자이로스코프의 광원으로서 쓰이게 될

SLD를 제작하기 위하여 먼저 에피웨이퍼를 설계 및 제작하였다. 이러한

SLD는 일반적인 LD가 갖는 가간섭성으로 인한 문제와 LED가 갖는 저

출력 특성을 동시에 해결할 수 있는 소자로서 높은 출력과 낮은 단면 반

사율 구조를 갖도록 제작되어야 한다.

앞서 언급되었듯이, AR coating이나 window region 형성과 같은 단면

반사율 제어를 위한 방법들은 일단 에피웨이퍼 성장 이후의 과정이므로,

본 논문에서 제시한 웨이퍼 제작 단계에 있어서는 고효율 및 고출력 특

성이 어떠한 조건에서 최적화 될 수 있는지에 초점을 맞추었다. 이를 위

하여 성장할 웨이퍼 구조를 근사하고 활성층 구조의 최적화를 위해 도파

로층에 대한 이론 분석을 행하였다.

성장된 에피웨이퍼는 기존의 상용화된 0.85㎛ AlGaAs/ GaAs SLD에

비하여 저 분산 및 저 손실의 우수한 특성을 가지며, 고성능 자이로스코

프의 광원으로서 최근 선호되고 있는 1.55㎛ InGaAsP/ InP SLD의 제작

에 사용할 예정이다.

따라서, 고출력 SLD 제작을 위한 에피웨이퍼의 구조로서, 우리는 1.55

㎛ InGaAsP 층을 활성층으로 하고, InP와 격자정합되는 범위에서 다른

조성에 비하여 내부 손실이 적은 것으로 알려진 1.24㎛ InGaAsP 층을

그 인접층으로 하는 도파 구조를 선택하였다.

활성층의 구조에 따라 SCH - MQW 구조와 SC- DH 두 구조를 고려하

였으며, 성장 전 고출력을 위한 최적화의 단계로서 MQW 구조의 경우

각 층의 두께 및 well의 수에 따른 특성을 사전 분석하였다. 또한

SC- DH 구조에서도 활성층 및 SC층의 적합한 두께를 이론적으로 구

- 13 -



하였으며, 궁극적으로는 각 층을 원하는 두께로 재현성 있게 성장시키는

데 그 목표를 두었다.

3 .1 S CH - M QW 구조의 모드 해석

그림 3- 1에서 보여지듯이, 도파로 층 하나하나에 대한 모드 분석은 매

우 번거럽고 복잡하기 때문에 이론적인 분석을 단순화하기 위해 MQW

구조의 활성층을 하나의 층으로 근사하였다. 즉, MQW층으로 이루어진

활성층의 두께는 MQW 층 전체의 두께로 하였으며, 이 때 활성층의 굴

절률은 Root - Mean - Square Approximation2 1 )
에 의해 다음과 같이 주어진

다.

n 2
M Q W =

( N we ll - 1) d ba r r ie r n 2
ba r r ie r + N well d well n 2

we ll

( N we ll - 1)d ba r r ie r + N well d we ll
(3- 1)

여기서, N w e ll , dw e ll 그리고 dba r r ie r는 각각 우물층의 개수, 우물층의 두께

그리고 장벽층의 두께를 나타내고, nw e ll과 nba r r ie r는 우물층과 장벽층에서

의 굴절률을 나타낸다. 이러한 MQW 활성층의 우물층은 1.55㎛ InGaA sP

(E g =0.8eV )층이고 장벽층은 1.24㎛ InGaAsP (E g =1.0eV)로 되어 있다.

각 층의 굴절률은 MSEO(modified single effective oscillator ) 방법으

로 얻어졌으며22 ), 그 결과 양자우물층의 굴절률은 3.52, 장벽층의 굴절률

은 3.49로 나타났다. 또한 식 (3- 1)에 의해 구해진 활성층의 굴절률은 우

물층의 개수가 4, 6, 8, 10, 12개인 경우에 대해 각각 3.429, 3.425, 3.423,

3.422, 3.421로 나타났다.
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그림. 3- 1 횡 모드 해석을 위한 5층 도파로 구조

본 논문에서는 SCH - MQW 구조를 횡 방향 모드에 대해 5층 slab 도

파로 구조로 근사한 후, 유효굴절률 근사법을 이용하여 해석을 하였다2 3 ) .

차후 목적에 맞게 성장된 에피웨이퍼로 SLD 제작의 두 번째 단계인

PBH - LD를 제작할 경우 측 방향 모드의 해석으로 3층 slab 도파로 구조

근사를 고려하여야 하나, 현 시점에서는 에피웨이퍼의 성장에만 목적이

있으므로 이는 다음으로 미루었다.

이러한 해석 방법은 2차원 파동 방정식을 푸는 대신에 문제를 두 개의

1차원 파동 방정식으로 분리하여 해를 구하므로 해를 구하기가 쉬울 뿐

아니라 광의 도파 메카니즘에 대한 물리적인 이해도 쉽다. 횡 모드 및

측 모드에 대한 파동방정식은 다음과 같다.

(횡 모드)
d 2E x (y)

dy 2 + {k 2
on 2

i - 2 (x ) }E x (y) = 0 (3- 2)

(측 모드)
d 2E y (x )

dx 2 + [k 2
o{n eq (x ) + n eq (x ) }

2
- 2

z ]E y (x ) = 0 (3- 3)
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공진기 내의 전파 모드는 T E 모드와 T M 모드가 동시에 존재하지만,

레이저 발진시 단면 반사율의 큰 차이로 인해 레이저의 방출에 있어서는

T E 모드가 지배적이므로 여기서는 T E 모드만을 고려하였다.

식 (3- 2)에서 k 0는 자유공간에서의 전파상수, n i는 각 층의 굴절률을

나타내며, β(x )는 횡 도파 모드의 전파상수로서 다음과 같이 쓸 수 있

다.

(x ) = k o n eq (x ) (3- 4)

식 (3- 3)에서 z 는 전파모드의 종 방향의 전파상수를 나타낸다.

z = k o n + j
2

(3- 5)

여기서 n 과 는 두께가 d3이고 폭이 W인 직각 도파로에 의해 주어

지는 등가굴절률 및 흡수계수로서, 일반적인 모드해석은 임계전류 이상

에서 다루어지므로 이득이 흡수보다 훨씬 커서 흡수계수 는 무시해도

된다.

그림 3- 1의 각 층에서 식 (3- 2)로 주어지는 파동방정식의 해는 다음과

같이 주어진다
2 4 ) .

E 1x (y ) = A 1 ex p
- k 1( y - d 2 ) (3- 6a)

E 2x (y ) = A 2 s in (k 2 y ) + B 2 cos (k 2 y ) (3- 6b )

E 3x (y ) = A 3 s in (k 3 y ) + B 3 cos (k 3 y ) (3- 6c)

E 4x (y ) = A 4 s in (k 4 y ) + B 4 cos (k 4 y ) (3- 6d)

E 5x (y ) = A 5 ex p
- k 5 ( d 3 + d 4 + y ) (3- 6e)
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여기서, k i = k o
2 n 2

i - 2 ( i = 2 , 3 , 4) (3- 7a)

k i = 2 - k o
2 n 2

i ( i = 1, 5) (3- 7b)

그리고 주어진 전계 E ix (y ) 와 이것의 도함수가 경계에서 연속이라는

경계조건을 적용하여 구하여진 경계조건을 정리하여 행렬식으로 나타내

면 다음과 같다.

A B 0 0 0 0
0 1 0 - 1 0 0
k 2 0 - k 3 0 0 0
0 0 S 3 - C 3 - S C 3

0 0 k 3 C 3 k 3 S 3 - k 4 C 3 - k 4 S 3

0 0 0 0 a b

A 2

B 2

A 3

B 3

A 4

B 4

=

0
0
0
0
0
0

(3- 8)

여기서

S i = s in (k i d i ) , C i = cos (k i d i )

S 3 = s in (k 4 d 3 ) , C 3 = cos (k 4 d 3 )

A = k 1 S 2 + k 2 S 2 , B = k 1 C 2 - k 2 S 2

a = C 3 ( k 5 S 4 + k 4 C4 ) + S 3 ( k 5 C4 - k 4 S 4 )

b = S 3 ( k 5 S 4 + k 4 C4 ) - C 3 ( k 5 C4 - k 4 S 4 )

식 (3- 8)로 주어지는 행렬식에서 A i와 B i가 0 이외의 의미 있는 해를

갖기 위해서는 정방행렬의 크기가 0이 되어야 한다. 그러므로 이와 같은

조건에 의하여 계산을 하면 다음과 같은 5층 도파로에서의 고유치 방정

식을 얻는다.
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표. 3- 1 SCH - MQW 구조의 설계변수 값

층 두께[㎛] 굴절률 층 구조

d1 2.0 3.22 p - InP

d2 설계변수 3.36 p - InGaA sP (1.0eV )

d3

0.05 3.429 4 w ell MQW

800 3.425 6 w ell MQW

0.11 3.423 8 w ell MQW

0.14 3.422 10 well MQW

0.17 3.421 12 well MQW

d4 = d2 3.36 n - InGaAsP (1.0eV )

d5 5.0이상 3.22 n - Inp

( C 3 A - S 3 B ) ( S 4 k 5 + C4 k 4 ) +

( S 3 A + C 3 B ) ( C4 k 5 - S 4 k 4 ) = 0
(3- 9)

여기서

A = U( S 3 S 3 k 4 + C 3 C 3 k 3 ) - V ( S 3 S 3 k 4 - C 3 C 3 k 3 )

B = U( C 3 S 3 k 4 + S 3 C 3 k 3 ) - V ( C 3 C 3 k 4 - S 3 S 3 k 3 )

U = k 2 ( S 2 k 2 - C 2 k 1 ) , V = k 3 ( S 2 k 1 + C 2 k 2 )

따라서 식 (3- 9)로 주어지는 고유치 방정식을 표 3- 1에 주어진 설계변

수에 대하여 풀면 β값을 구할 수 있다.

이렇게 구해진 전파상수 β를 이용하여, 도파층에서의 광의 등가굴절

률 N e q (=β/ k0 )을 우물층의 개수에 따라서 구하였으며, 그림 3- 2는 w ell

의 두께가 50Å일 때와 100Å일 때에 대한 그 결과를 나타낸 것이다. 이

러한 굴절률 값들은 광 필드 분포에 관한 수치적 해석을 가능케 해준다.
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그림. 3- 2 우물층의 개수에 따른 등가굴절률

그림. 3- 3 횡 모드의 필드 분포
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해석의 목적은 낮은 전류밀도에서 최대 이득 계수를 얻을 수 있도록

적합한 w ell 층의 개수 및 두께, barrier 층의 두께 또는 활성층의 두께

를 정하는 데 있다.

일반적으로 이종접합 레이저의 경우, 활성층의 두께가 0.4㎛를 넘어서

면 고차모드가 발생하게 되며, 따라서 기본 모드 발진을 얻기 위해서는

이보다 더 얇은 두께가 요구된다. 그러나, 동시에 고려하지 않으면 안 되

는 점은 그림 3- 3에서 알 수 있듯이 광파가 활성층 내부에 완전히 갇혀

지는 것이 아니라 그 인접층에 지수함수적으로 침투하고 있다는 점인데,

이는 활성층이 얇아질수록 더욱 현저해진다.

활성층 내의 주입 캐리어와 상호 작용하여 유도 방출의 실질적 이득을

발생시키는 것은 광파 전체의 분포 속에서 단지 활성층에 존재하는 부분

뿐이기 때문에, 임계전류 뿐만 아니라 광가둠계수 Г를 함께 고려하여

그 두께를 결정하여야 한다.

이와 같이 활성층의 두께가 임계전류와 광가둠계수와 임계전류 둘 다

에 영향을 미치므로 well의 개수 및 SCH 두께에 따른 광가둠계수 및 임

계전류의 변화를 계산하여야 한다.

광가둠계수는 활성층 속에 가두어지는 광 파워의 비율로서 정의되며

다음과 같이 나타낼 수 있다.

T =

0

- d 3

|E x (y) |2 dy

+

-
|E x (y) |2 dy

(3- 10)

이 식을 이용하여 well의 개수 및 SCH 두께에 따른 광가둠계수의 변

화를 계산하였으며 그 결과를 그림 3- 4에 나타내었다.

이 결과로부터 각각의 우물층 개수에 대하여 광가둠계수가 되는 최적

의 SCH 층 두께를 구할 수 있었다. 이를 이용하여 w ell의 개수가 각각
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4, 6, 10개일 때, 각각의 최적의 SCH 층 두께에서 활성층 폭에 따른 광

가둠계수의 변화를 비교하였으며 그 결과를 그림 3- 5에 나타내었다.

그림. 3- 4 각 우물층의 개수에 대하여, SCH 층 두께에

따른 광가둠계수의 변화

그림. 3- 5 최적의 SCH 층 두께에서 w ell의 개수에

따른 광가둠계수의 변화
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또한, 일반적인 경우에 SCH - MQW의 임계전류밀도에 관한 식은 다음

의 식으로 주어진다
25 ) .

J th = (
J o N w e ll

i
) ex p { i + 1

L ln ( 1
R )

J o N w e ll w e ll } (3- 11)

여기서 w e ll 은 양자우물층 1개 당 광가둠계수, L 은 공진기의 길이, R

은 공진기의 양쪽 거울면에서의 반사율, g th 는 임계 광 이득, i 는 내부

손실, i (내부 양자효율)는 주입된 캐리어가 활성층 내에서 광자로 변환

되는 효율을 나타내며, 는 이득상수, J o는 투명전류밀도(transparency

current density ), 그리고 N w e ll 은 양자우물층의 개수를 나타낸다.

양자우물층의 개수가 증가하면 광가둠계수 Г가 커지므로 임계전류밀

도는 감소할 것으로 생각되지만, 식 (3- 11)과 그림 3- 6을 통해 알 수 있

듯이 오히려 내부 양자 효율 ηi가 감소함으로써 발진 임계 전류는 다소

증가하게 된다.

그림. 3- 6 활성층 내 양자우물층의 개수에 따른 임계전류의 변화
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그림. 3- 7 SCH 두께에 따른 임계전류 밀도의 변화 (N w e ll =6)

그림 3- 7에서 보듯이 보다 작은 SCH 층의 두께에서 발진임계전류가

더 큼을 알 수 있는 데, 이는 SCH 층의 두께가 감소할수록 MQW 활성

층과 SCH 층으로 이루어지는 광도파로 영역에서 광가둠계수가 감소함

으로써 그만큼 발진에 필요한 캐리어의 수가 많아지기 때문인 것으로 생

각된다.

이상의 결과를 종합해볼 때, 웨이퍼의 구조를 SCH - MQW 구조로 하

면, 광가둠계수를 크게 할 수 있으며, 이 때 well의 개수가 많아질수록

광가둠계수를 더 크게 할 수 있다는 것을 알 수 있다. 하지만 동시에 발

진 임계 전류 밀도가 커지므로, 낮은 전류 밀도에서 최대이득 계수를 얻

어야 하는 점을 감안해서 적절한 개수와 두께를 선택하여야 한다.

또한 MQW 층의 well의 개수에 따른 최적의 SCH 층 두께를 구할 수

있으며, well의 개수가 4, 6, 10인 경우에 대해 각각 1700Å, 1500Å,

1200Å임을 알 수 있었다.

- 23 -



3 .2 S C- DH 구조의 모드 해석

기본적인 해석 절차는 앞서의 MQW 구조와 비슷하다. 마찬가지로 횡

모드 해석을 위하여 웨이퍼의 구조를 5층 slab 유전체 도파로 구조로 근

사하였으며, 그림 3- 8에 해석을 위한 파라미터들과 함께 구조를 나타내

었다. 역시 에피웨이퍼 성장 후 BH 구조로의 제작시에는 활성층 내 전

체적인 광 이득을 파악할 수 있도록 측 모드의 해석이 함께 이뤄져야 한다.

Maxw ell 방정식으로부터 optical electric field에 관한 3차원 파동방정

식을 유도한 후 전파방향에 대해 횡으로 편파된 전계 및 자계의 전파를

기술하는 파동 방정식을 얻을 수 있으며, 이러한 T E 필드들에 대한 파

동방정식의 해는 변수분리법(separation of variables )에 의해 설명된다.

이렇게 해서 구해지는 파동방정식들의 해는 유전체 slab 도파로에서 활

성층과 인접층간의 굴절률 관계를 나타낸다.

또한 Maxw ell 방정식으로부터 유도된 전자기장에 대한 경계 조건들을

적용함으로써 이산적인 전파상수 값만을 허용하는 고유치 방정식을 얻을

수 있으며, 결과적으로 이들 이산값들에 의해 정의되는 전자계 모드를

얻을 수 있다.

우리가 성장하고자 하는 SC- DH 구조에 있어 횡 방향과 측 방향의 파

동방정식은 다음과 같이 주어진다. 단면반사율의 큰 차이로 인해 DH 레

이저의 방출은 T E 모드가 지배적이 되므로 T E 모드만 다루기로 한다.

d 2E x (y)

dy 2 + {k 2
on 2

i - 2 (x ) }E x (y) = 0 (3- 12)

d 2E y (x)

dx 2 + [ k 2
o{n eq (x) + n eq (x ) }

2
- 2

z ]E y (x ) = 0 (3- 13)
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여기서 n i는 각 층의 굴절율, β(x )는 횡 방향에서의 도파모드의 전파

상수, k o는 자유공간 전파상수를 나타내며, β(z)는 전파모드의 종방향

전파상수, n 과 는 두께가 d3이고 폭이 W인 직각 도파로에 의해 주어

지는 등가굴절률과 흡수계수이다. 일반적으로 모드해석은 이득이 흡수보

다 훨씬 큰 값을 갖는 임계전류 값 이상에서 다루어지므로 이 경우에 흡

수계수 는 무시할 수 있다.

(x) = k o n eq (x ) (3- 14a)

z = k o n + j / 2 (3- 14b)

그림. 3- 8 횡 모드 해석을 위한 대칭 SCH 구조

대칭형 SCH slab 유전체 도파로의 경우, 반도체- 공기 계면에서 z=0이

다. 1.55㎛ InGaAsP 활성 영역의 중심에서 x =0이며 도파로는 y방향으로

무한 범위를 가지는 것으로 설정하였다.

이 구조에서, y >x이며 n 3 > n 2 = n 4 > n 1 = n 5이다. 앞서 언급됐듯이

해석상에서는 기본 T E 모드만을 고려하며, 실제적으로도 활성층의 두께
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가 d3 < 0.2㎛인 경우에는 실험적으로 기본 T E 모드만이 관측되는 유일한

모드이다.

그림 3- 8의 도파로는 대칭 구조이므로 식 (3- 12)로 주어지는 파동방

정식의 해는 이러한 대칭성을 고려할 때, 실제로는 5층 전부가 아닌 3층

에 대하여 해석을 해도 무난하다. 그러므로 이러한 대칭 구조의 경우에

각 층의 필드는 다음과 같이 주어진다.

E 1x ( y ) = A 1 ex p
- k 1 ( y - ( d 2 + d 3 / 2 ) ) (3- 15a)

E 2x ( y ) = A 2 cos (k 2 y ) + B 2 s in (k 2 y ) (3- 15b )

E 3x ( y ) = A 3 cos (k 3 y ) (3- 15c)

여기서,

k i = k o
2 n 2

i - 2 ( i = 2 , 3 , 4 ) (3- 16a )

k i = 2 - k o
2 n 2

i ( i = 1, 5) (3- 16b )

그리고 고유치 방정식을 구하기 위하여, 주어진 전계 E ix ( y ) 와 이것의

도함수가 경계에서 연속이라는 경계조건을 적용하여 경계조건을 구하고

정리하였으며, 식 (3- 17)에 이것을 행렬식으로 나타내었다.

0 - k 2 s in (k 2 w/ 2) k 2 cos (k 2 w/ 2) k 3 ex p (( - k 3 w / 2) )

- k 3 s in (k 3 d 3 / 2) k 2 s in (k 2 d 3 / 2) - k 2 cos (k 2 d 3 / 2) 0

0 cos (k 2 w/ 2) s in (k 2 w/ 2) ex p ( - k 3 w/ 2)

cos (k 3 d 3 / 2) - cos (k 3 d 3 / 2) - s in (k 3 d 3 / 2 0

A 1

A 2

B 2

A 3

=

0

0

0

0

(3- 17)

여기서 w = d 2 + d 3 / 2이다.
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식 (3- 17)로 주어지는 행렬식에서 A i와 B i가 0이외의 의미 있는 해를

갖기 위해서는 정방행렬의 크기가 0이 되어야 한다. 이 조건을 이용하면

5층 도파로에서의 고유치 방정식은 다음과 같다.

k 2 cos {k 2 [ 1/ 2 ( w - d) ] }{k 3 s in (k 3d / 2) - cos (k 3 d/ 2) }

+ s in {k 2 [ 1/ 2 ( w - d) ]}{k 2
2 cos (k 3 d/ 2) + k 3 s in (k 3 d/ 2) }= 0

(3- 18)

그러므로 식 (3- 16)과 (3- 18)을 이용하여 β값에 의존하는 각 층에서

의 k 1 , k 2 그리고 k 3를 얻을 수가 있다.

이러한 과정을 통해 SC층의 두께와 활성층의 두께에 따른 고유치를

구하였으며, 이어서 이 값들을 이용하여 각 층에서의 필드의 세기를 구

하였다. 그림 3- 9과 그림 3- 10에서 각각 그 결과를 나타내었다.

그림. 3- 9 SCH 층 및 활성층의 두께에 따른 횡 모드의 고유치

- 27 -



그림. 3- 10 활성층 두께 d3 =0.2㎛일 때, SC층 두께가 0.1, 0.2㎛인 경우

의 횡 모드 필드 분포 (같은 두께의 활성층과 InP 클래드

층을 갖는 DH 구조의 필드분포와 비교)

LD 이론 해석의 중요한 파라미터로서, 활성층 및 SCH층의 두께 설정

에 따른 활성층 내 실질적인 광 이득을 살펴보기 위해 SC- DH 구조에서

의 광가둠계수를 정의하였다.

T =

d 3 / 2

- d 3/ 2

|E x (y) |2 dy

+

-
|E x (y ) |2 dy

(3- 19)

광가둠계수와 발진임계전류의 활성층 두께 의존성을 고려하여, 활성층

의 두께를 0.1㎛∼0.22㎛로 변화시키면서, SCH 층에 따른 광가둠계수를

구하였으며 그 결과를 그림 3- 11에 나타내었다.
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그림. 3- 11 활성층 및 SC층의 두께에 따른 횡 방향으로의 광가둠계수.

그림 3- 11을 통해 알 수 있듯이 활성층의 두께가 두꺼울수록 광가둠계

수는 커지며, 활성층의 두께를 고정시키면 광가둠계수가 최대치가 되는

적절한 SCH 층의 두께를 계산할 수 있다.

하지만 활성층의 두께가 두꺼울수록 임계발진전류가 상승하므로, 최저

의 발진임계전류에서 최고의 광이득을 구하는 문제는 광가둠계수와 발진

임계전류가 함께 고려되어져야 한다. 또한, 활성층의 두께가 0.1㎛ 전후

로 더 얇아져 가면 인접층으로의 광파의 침투가 더욱 심해져서 실질적인

광이득의 급감으로 발진임계전류가 오히려 급증하게 되므로, 이 또한 고

려하여 적절한 두께를 선택하여야 한다.

SC층의 두께가 커짐에 따라 광가둠계수는 어느 두께까지는 커지지만

그 이상의 두께가 되면 오히려 감소하는 것을 알 수 있다. 그러므로

SCH 구조를 이용하여 소자를 만들 경우에, 먼저 높은 광 이득과 낮은

발진 전류를 동시에 만족시키는 적당한 활성층의 두께를 결정한 후, 그

림 3- 11과 같은 분석을 통해 최적의 SC층의 두께에 대한 조사가 이루어
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져야 함을 알 수가 있다.

예를 들어 활성층의 두께가 0.2㎛인 경우, 그림 3- 11에서처럼 SC층의

두께는 0.05에서 0.104㎛이내의 범위에서는 광가둠계수가 일반적인 DH

구조에 비하여 커지지만, 그 이상에서는 광가둠계수가 오히려 적어지는

것을 알 수 있다.

여기서 한가지 중요한 것은 광가둠계수는 일반적으로 SC층의 두께보

다는 활성층과 SC층의 굴절률차, Δn3 - 2와 활성층의 두께에 더 의존하는

것으로 알려져 있다. 하지만 본 연구에서는 활성층이 1.55㎛ InGaA sP로

그 두께가 어느 정도 고정되고 SC층 역시 1.24㎛ InGaAsP로 결정이 된

상태이므로 SC층의 두께에 대한 변화만을 고려하였다.

SC층의 선택은 다른 조성에 비하여 1.24㎛ InGaAsP가 내부손실이 적

은 것으로 알려져 있기 때문이다.

그림 3- 12은 그림 3- 11의 결과에 바탕을 두고 있으며, 활성층 두께를

0.2㎛로 고정하고 계산한 결과이다. 비슷한 광가둠계수를 갖는 SCH층의

두께 영역에서 0.04, 0.08, 0.12㎛를 선택한 후, 활성층의 폭에 따른 광가

둠계수의 변화를 계산하였으며, 여기서 활성층 두께 0.2㎛는 낮은 전류

밀도에서 높은 광 이득을 얻을 수 있는 적절한 두께로서 선택되었다.

또한 위 결과로부터 알 수 있듯이, 고효율 SLD 제작을 위한 SC- DH

웨이퍼를 성장하는 경우, 활성층의 두께만 아니라 활성층의 폭도 함께

고려하여야 한다.

활성층의 폭이 매우 작을 경우 제작이 어렵고 수율이 낮을 수 있다는

문제점이 있으며, 그 반대의 경우는 측 방향으로 단일 모드로 동작하지

않는다는 단점이 있다. SLD에 있어서 단일 모드의 optical fiber와의 높

은 결합효율이 필수적인 문제이므로, 본 연구에서는 단일모드 및 고효율

동작을 위해 활성층 폭을 3㎛ 정도로 설정하였다.
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그림. 3- 12 1.24㎛ InGaAsP SCH layer , d3 =0.2㎛ 조건에서 활성층 폭

에 따른 광가둠계수

이러한 점들을 고려하면, 고출력 SLD 제작을 위하여 본 연구에서 제

작하고자하는 SC- DH 웨이퍼 성장을 위해서는 활성층의 폭은 0.2㎛,

SCH 층의 두께는 400Å에서 최대 1200Å정도면 무난할 것으로 생각된

다.
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제 4 장 1.55㎛ InGaA sP/ InP w afer 성장

기본적인 SLD의 구조는 LD의 구조와 비슷하므로, 고성능 SLD의 요

건을 고려하면, 이득 도파 구조나 weakly - index guided 구조보다는

strongly - index guided 구조가 바람직하다.

일반적으로 이득에 의해 구속되는 구조를 가지는 레이저는 kink 또는

측 방향 모드 간의 점프에 의한 비선형적인 광- 전류 특성을 나타내며,

주입 전류가 증가할수록 낮은 차수의 측 모드보다 높은 차수의 측 모드

가 발진할 확률이 커진다. 이처럼 발진하는 측 모드가 달라지게 되면 레

이저의 광 출력이 감소하게 되며, 이 외에도 자체 맥동(self- pulsation )의

발생이나 낮은 동작 온도 등의 문제점을 지니고 있어서 우리가 제작하고

자 하는 소자의 기본 구조로서 부적합하다.

즉, 이득에 의해 구속되는 구조보다는 이종접합구조로서 수직방향으로

의 굴절률의 차에 의해 수직방향으로 빛을 구속시키는 동시에 측 방향으

로 굴절률 차 nL 을 발생시킴으로써 측 방향으로도 빛을 구속시키는

index guided 구조가 보다 적합하다. 이 중 굴절률에 의해 강하게 구속

되는 구조는 활성층이 낮은 굴절률의 여러 층들에 의해 횡 방향과 측 방

향으로 둘러싸여 있어 매립형 이종접합구조라 불리며, 단일 모드만 전파

되도록 LD를 설계할 경우 측 방향과 횡 방향으로 형성되는 굴절률 차이

가 커서 방출광의 형태가 변하지 않는다.

이 점을 고려하여 본 연구에서는 특성이 우수하여 고성능 광통신 시스

템의 광원으로 사용되고 있는 PBH (planar buried heterostructure)- LD의

구조를 SLD의 기본 구조로 정하고, 낮은 임계 전류 밀도와 큰 광 출력

을 가질 수 있도록 SCH 구조의 에피웨이퍼를 제작하고자 하였다.

이를 위한 기초연구 단계로서 본 연구에서는 InGaAsP/ InP SCH -

- 32 -



MQW 웨이퍼 및 SC- DH 웨이퍼를 LPE로 성장해서 그 성장 특성을 비

교하고, 그 중 SLD 제작에 있어 보다 적합한 웨이퍼 타입을 재현성 있

게 성장할 수 있는 조건을 찾아내는 데 목표를 맞추었다.

먼저 well의 개수 및 두께, SCH 층의 두께 및 활성층 두께 등의 성장

조건을 결정하기 위해 각 구조에 대한 이론적인 분석이 이루어졌다. 이

와 함께 LPE에 의한 InGaAsP/ InP DH w afer 성장 이론의 정확한 이해

를 토대로, 다년간 다양한 종류의 웨이퍼 성장 경험을 통해 얻어진 성장

온도와 냉각 시간 등에 관한 안정된 파라미터들이 적용되었다
2 6 )∼ 32 ) .

본 연구에서 MQW층은 고효율 및 저손실 등을 고려하여 1.55㎛

InGaAsP (well)- 1.24㎛ InGaA sP (barrier ) 구조를 선택하였다.

우선적으로 LPE에 의해 성장된 SCH - MQW 구조가 원하는 성장 특성

을 가지고 재현성이 뛰어난지 알아보기 위해, 사전에 이론 해석이 이루

어진 것 중에서 가장 작은 수의 w ell을 갖는 4- well의 활성층을 선택하

였으며, 장벽층은 다른 조성에 비하여 내부손실이 작은 것으로 알려진

1.24㎛ InGaAsP를 선택하였다.

이 경우, 장벽층의 두께를 100Å, 우물층의 두께를 50Å으로 둘 때

SCH층의 두께는 1700Å 정도가 적당한 것으로 나타났다.

또한 SC- DH 구조의 경우에 대해 이론 분석을 한 결과, 활성층의 두

께는 최소 임계전류를 나타내는 것으로 알려져 있는 0.2㎛ 정도가 되도

록 하였고, SCH 층은 400∼1200Å, 즉 0.1㎛ 정도가 무난한 것으로 나

타났다.

4 .1 LP E에 의한 D H w afer 성장 이론

LPE에 의한 4원화합물 In 1 - x Gax Asy P 1 - y 의 결정성장에서는 In용매에 필

요한 용질(InP , InAs, GaAs)을 녹이고 성장온도에서 성장용액을 기판에
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접촉시킴으로써 일정한 조성비(x , y )에 따라 성장층의 격자상수 및 발진

파장 등이 결정되는데, 양질의 웨이퍼를 얻기 위해서는 기판과 성장층의

격자정합이 이루어져야 한다.

일반적으로 격자 부정합도가 0.1% 이상이 되면 표면형태(Surface

Morphology )와 균일성이 나빠지고, 비발광 재결합중심으로 작용하는 결

정결함 밀도(Dislocation Density )가 증가하며 조성비가 부분적으로 달라

질 뿐만 아니라 깨끗한 경계면을 가진 성장층을 얻을 수 없다
3 3 ) .

특히, InP 기판에 InGaAsP를 성장시킬 경우에는 격자 부정합도 Δa/ a

가 5×10- 3 (0.5%)이하가 되어야만 misfit dislocation이 생기지 않는 것으

로 알려져 있다
3 4 ) . 또한, 성장층의 밴드갭 에너지 E g 는 웨이퍼의 발광 및

흡수파장을 결정하며 굴절률과도 밀접한 관계를 가지게 된다
3 5 ) .

그림 4- 1은 Ⅲ- Ⅴ족 화합물의 격자상수와 밴드갭 에너지, 그리고 발광

파장의 변화를 나타낸다3 6 ) . 그림에서 보는 바와 같이 4원 화합물 반도체

의 경우 2원 화합물량의 조정에 의해 격자상수 및 밴드갭 에너지를 선택

할 수 있다.

먼저, InP와 격자 정합되는 In 1 - x Gax A sy P 1 - y 의 고체조성비 x , y의 관계

는 Vegard의 법칙에 의해 다음과 같이 주어진다3 7 ) .

a (x , y) = xy a GaA s＋x ( 1－y ) a GaP ＋ ( 1－x)y a I nA s

＋ ( 1－x) ( 1－y ) a I n P

(4- 1)

여기서 aG aA s , aGa P , aI nA s , aI n P 는 각각 GaA s, GaP , InA s, InP의 격자상

수이며, Nahory 등의 측정에 따르면 그 값은 다음과 같다3 8 ) .

aGaA s = 5.6536Å, aG a P = 5.4512Å

aI nA s = 6.0590Å, aI n P = 5.8696Å
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이러한 값들을 식(4- 1)에 대입하면 다음 식과 같이 주어진다.

a (x , y) = 5 .8696 - 0 .4184x + 0 . 1894y + 0 .0130xy (4- 2)

따라서, 성장층과 InP 기판 간의 격자 정합을 이루기 위해서는 성장층

의 격자상수 a (x , y )가 aI n P 와 같아야 하므로 격자 정합을 위한 x , y의 관

계는 다음과 같다.

x = 0 . 1894y
(0 .4184 - 0 .0130y )

(4- 3)

실온에서 InP기판과 격자정합하는 밴드갭 에너지 E g 는 2원화합물의

혼정으로부터 4원화합물로 확장시킨 다음의 식에 의해서 구해질 수 있

다.

E g = ( 1 - y ) [ ( 1 - x)E g ( I nP) + xE g ( GaP) ]

+ y [ ( 1 - x )E g ( I nA s) + xE g ( GaA s) ] - δE g

(4- 4)

식 (4- 4)의 δE g 는 T hompson 등이 3원화합물의 밴드갭이 조성비에

비례하여 직선적으로 변화되지 않는 항을 보정한 것으로서 Bowing

Parameter라 부르며, 각 3원 화합물들의 개별 Bowing Parameter를 K라

고 할 때, 다음과 같이 나타낼 수 있다39 ) .

δE g = [K I n GaP + (K I n GaA s - K I n GaP )y ]x ( 1 - x )

+ [K I n A sP + (K GaA sP - K I n A sP )x ]y ( 1 - y)
(4- 5)
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이 식에서 K I n Ga P 등과 같은 변수들은 실험적으로 구해진 것
4 0 )

으로, 이

들 각각의 밴드갭 에너지 E g 와
4 1 ) Bowing Parameter K 의 값을 표 3- 1

에 나타내었다.

식 (4- 4)와 식 (4- 5)를 이용하여 밴드갭 에너지 E g (x , y )를 구해 보면

다음과 같다.

E g (x , y) = 1.35 + 0 .672x - 1.091y + 0 .758 x 2 + 0 . 101y 2

- 0 . 157x y - 0 .312x 2y + 0 . 109x y 2
(4- 6)

그림. 4- 1 Ⅲ Ⅴ화합물 반도체의 격자상수와 밴드갭 에너지와의 관계42 )
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표. 4- 1 밴드갭 에너지 E g 와 각 3원 화합물의 Bowing Parameter K

밴드갭 에너지 Eg (eV) Bowing Parameter K (eV)

InP 1.35 InGaP 0.758

GaP 2.78 InGaAs 0.446

InAs 0.36 InAsP 0.101

GaAs 1.48 GaAsP 0.210

이 때, 발광중심파장 λ는 다음과 같다.

(㎛) = hc
E g

= 1.2398
E g

(4- 7)

여기서, h는 플랑크 상수이며, c는 진공 중의 광속을 나타낸다.

식 (4- 3)과 (4- 6)의 x , y의 관계를 이용하면 격자정합 상태에서 원하는

발광파장을 얻을 수 있다. In 1 - x Gax Asy P1 - y 가 InP 기판과 격자정합을 이

루는 조건에서 y에 따른 x 및 발광파장 λ의 변화를 그림 4- 2에 나타내

었다.

그림 4- 2에서 격자정합을 이루기 위해서는 y의 증가에 따라 x의 값이

증가해야 하며, 발광중심파장은 y 또는 x의 증가에 따라 장파장쪽으로

이동된다는 것을 알 수 있다. 한편, 발광파장 1.55㎛의 경우 활성영역의

In 1 - x Gax A sy P 1 - y / InP 조성비 x , y를 계산하면 x =0.42, y =0.91의 값을 얻을

수 있으며, 1.24㎛의 In 1 - x Gax Asy P 1 - y 의 경우 x =0.24, y =0.53이 된다.
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그림. 4- 2 In 1 - x Gax A sy P 1 - y 에서 조성비 y에 따른 x 및 발진파장의 변화

4 .2 S CH - M QW w afer 성장

실험은 자체 제작되어 운용돼 온 수직형 LPE 시스템을 이용하였으며,

성장 온도 630℃에서 2상 용액법을 적용하였다
43 )∼ 4 5 ) .

LPE에 의한 결정성장방법으로는 성장 온도와 용액의 상태에 따라 균

일냉각법, 계단냉각법, 과냉각법, 2상 용액법의 네 가지로 나눌 수 있다.

얇은 층을 성장하고자 할 때 균일 냉각법이 가장 유리한 것으로 나타

나 있긴 하지만, 이 방법은 성장 온도를 용액의 포화온도에 정확히 일치

시키지 못하면 용액이 불포화상태에 있게 되거나 과포화될 우려가 있어

서 성장 조건을 맞추는 것이 매우 어렵다.

2상 용액법에서는 InP의 양을 포화량보다 훨씬 많이 넣어주게 되며,
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냉각 과정 동안 과포화용액 상부에 고체상태의 InP가 상존하고 있으므

로 이 InP에서도 성장이 일어나게 된다. 따라서 초기 과포화도가 줄어들

기 때문에 초기 성장률을 상당히 억제할 수 있다. 성장층의 두께를 예

견하기 힘든 단점이 있긴 하지만 동시에 거의 균일냉각법과 비슷한 수준

의 초기 성장률을 갖는다는 장점이 있다.

성장방법의 선택은 원하는 에피층의 성격에 따라 결정되며, InGaAsP

성장의 경우 앞서 언급된 문제로 인해 2상 용액법이 주로 사용된다.

먼저 에칭된 In과 GaAs, InAs , InP를 흑연 보트에 삽입하고 성장 용

액의 불순물 제거 및 열평형을 위해 포화온도보다 20℃ 더 높은 온도에

서 3시간 source baking을 하였다. 이어서 n + - InP 기판과 InP cover

crystal을 cleaning 및 etching 과정을 거친 후 흑연 보트에 삽입하였다.

성장을 시작하기에 앞서 성장용액을 균일하게 녹이면서 가능한 한 기판

의 열 손상을 최대한 줄이기 위해 성장온도보다 20℃ 더 높은 650℃에서

40분 간 soaking을 하였으며 이 경우, cover crystal을 기판 위에 둘지라

도 기판의 표면이 다소의 열 손상을 입을 수 있으므로 이를 제거하기 위

해 성장 직전에 3초 동안 meltback을 하였다.

그림 4- 3은 1.55㎛ InGaAsP/ 1.24㎛ InGaAsP SCH - MQW 웨이퍼 성장

을 위한 온도프로그램 및 성장 순서를 나타낸다.

냉각 속도 1℃/ min으로 SC층을 5초 간 성장시킨 후 4- well과 3- barrier로

이뤄진 활성층을 630℃에서 과정 Ⅱ, Ⅲ을 1초 씩 반복함으로써 성장시켰다.

마지막의 저항접촉층(ohmic contact layer )인 p+- InGaAs층은 3초간 성장시

켰다. n형 dophant로는 T E/ In alloy를 사용했으며, p형 dophant로는 Zn/ In

alloy를 사용했다.
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M .B → n - InP → Ⅱ → Ⅲ- Ⅱ- Ⅲ- Ⅱ- Ⅲ- Ⅱ- Ⅲ→Ⅱ

→p- InP → p + - InGaA s

II: InGaAsP (1.24㎛), III: InGaAsP (1.55㎛)

그림. 4- 3 SCH - MQW 결정 성장을 위한 온도프로그램

그림. 4- 4 InGaA sP/ InP SEM 단면 사진.
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그림 4- 4는 위와 같은 과정으로 성장된 InGaAsP/ InP MQW 구조의

SEM 단면 사진을 보여주고 있다. SC층은 약 0.23㎛, 우물층과 장벽층은

각각 0.1㎛ 성장되었다.

계면 특성은 양호하게 나타났지만, 우물층과 장벽층의 두께가 우리가

원하는 두께의 거의 10 배로서 이론해석된 것과 같이 좋은 특성을 기대

하기에는 활성층이 너무 두껍게 성장되었음을 알 수 있다.

일단 계면 특성이 양호하게 나타났으므로 다른 조건은 그대로 둔 상태

에서 냉각속도를 변화시켜 활성층의 두께를 줄여보고자 하였다.

그림 4- 3의 온도 프로그램과 동일한 조건에서 냉각속도만을 각각 0.

8℃/ min와 0.6℃/ min로 바꾸어 SCH - MQW층을 성장시켰으며 1℃/ min일

때와 성장 두께 특성을 비교해 보았다. 그림 4- 5와 4- 6은 냉각 속도를

0.8℃/ min와 0.6℃/ min을 낮추어 성장된 각각의 웨이퍼의 SEM 단면 사

진을 나타낸 것이다.

그림. 4- 5 0.8℃/ min의 냉각속도를 가질 때의

SCH - MQW SEM 단면 사진.
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(a ) 0.6℃/ min의 냉각속도로 성장된 경우

(b) (a )의 melt를 재사용하여 성장한 경우

그림. 4- 6 성장된 SCH- MQW 웨이퍼의 SEM 단면 사진냉각속도

(냉각속도 0.6℃/ min).

각 냉각속도 별로 성장된 웨이퍼를 SEM 단면 사진을 통해 비교해 보

면, 냉각 속도가 0.8℃/ min와 0.6℃/ min일 때가 1℃/ min일 때보다 각 층
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의 계면 특성이 나쁘게 나타났다. 이것은 냉각속도가 낮아지면, 기판과

용액이 접촉하여 성장이 이루어지는 동안 온도와 용액의 불균일에 의한

영향이 더 커지는 데 원인이 있는 것으로 보여진다.

앞에서 냉각 속도 1℃/ min에서 계면 특성은 만족스러우나 활성층의 두

께가 너무 두꺼웠기 때문에, 냉각 속도를 줄여 나가면 좋은 계면특성을

유지하면서 두께의 감소 효과를 가져오리라 예측하였다. 하지만 실제로

는 계면 특성이 냉각 속도의 저하에 따른 영향을 심하게 받는 것으로 나

타났다.

실제 그림 4- 4(1℃/ min )와 4- 6(0.6℃/ min )을 보면, 냉각속도를 줄였을

때 well의 두께가 많이 줄어들긴 했지만 barrier의 두께는 그대로이거나

오히려 약간 더 두꺼워졌음을 알 수 있으며, 계면의 상태도 다소 더 나

빠짐을 확인할 수 있다. 이후 여러 번의 실험을 통해서 재현성은 확보할

수 있었으나 활성층의 두께 제어와 계면 특성 면에서 동시에 만족스러운

특성을 얻지는 못하였다.

이와 같은 결과를 보면, 이전의 실험에서 InGaAsP(well)- InP(barrier) MQW

구조로 각 층의 재현성과 계면 특성이 아주 뛰어난 약 40Å∼60Å 정도의 성장

층을 얻을 수 있었던 것과 달리46 ), InGaAsP (well)- InGaAsP(barrier) 구조의

MQW층을 얇고 재현성 있게 성장시키는데는 어느 정도 한계가 있는 것으로

보인다.

이번 실험에서 성장 속도를 낮추었을 때 1.55㎛ InGaAsP well 층은

두께가 감소했으나, 1.24㎛ InGaAsP barrier층에서는 거의 감소 효과를

가져오지 못하는 것으로 나타났다. 따라서 InGaAsP 층 위에 InGaAsP

층을 성장시킬 때는 2상 용액법에서 초기 과포화도를 줄여주면서 초기

성장률을 낮춰주어야 할 InP의 역할이 InP barrier일 때와는 달리 제대

로 이뤄지지 않는 것으로 추정하였다.

또한, 우물층으로 설정된 1.55㎛ InGaA sP 매질과 barrier로 조성만 다

른 같은 InGaA sP 매질을 사용할 때 상호작용에 의하여 성장 특성에 악
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영향을 주는 것으로 보여진다.

결과적으로, LPE 장치를 이용하여 고출력 다이오드 제작을 위한

In0 .76 Ga0 .2 4A s0 .5 3P0 .4 7/ In0 .5 8 Ga0 .42As0 .9 1P0 .09 SCH - MQW 층을 성장하는 것은

현 단계로서는 어려우며, 향후 InGaAsP/ InGaAsP층의 성장에 관한 보다

더 많은 연구가 수행되어야 한다고 생각된다.

4 .3 S C - D H 웨이퍼 성장

(1 ) In GaA s P (1 .55㎛ )/ In GaA s P ( 1 .24㎛ ) S C - D H 웨이 퍼 성장

고출력 다이오드 제작을 위한 1.55㎛ InGaAsP - 1.24㎛ InGaAsP SCH -

MQW 웨이퍼의 성장의 경우, 활성층의 두께 제어라는 측면에서 보다 많

은 연구가 이루어져야 할 것으로 생각되었다.

이어서 기본적으로 동일한 조성을 갖는 InGaA sP 재료를 이용하여 보

다 간단한 구조인 SC- DH 구조를 성장시키는 실험을 행하였다.

기본적으로 동일한 조건에서 실험이 행해졌으며, 계면 특성과 두께 특

성의 변화를 보기 위해 동일한 조건에서 냉각속도를 1.0℃/ min와 0.6℃/

min로 바꾸어 가면서 웨이퍼를 성장시켜 보았다. 그림 4- 7은 1.55㎛

InGaAsP SC- DH 웨이퍼의 성장을 위한 온도 프로그램 및 성장 과정을

나타낸 것이다.

앞서 실험된 SCH - MQW 구조와 유사한 공정을 거치고 조성 및 온도

등 조건들이 동일하므로, SC- DH의 경우에는 MQW 구조와 비교해 어떠

한 계면 특성 및 두께 특성이 나타나는지 비교해 보고자 하였다.

한편 앞서 이론 해석된 결과를 바탕으로 활성층의 두께는 0.2㎛ 정도,

이 때 SCH 층의 두께는 400Å에서 1200Å 정도의 두께로 성장시키고자

하였다.
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M .B → n- InP → Ⅱ → Ⅲ- Ⅱ→ p- InP → p + - InGaA s

II: InGaAsP (1.24㎛), III: InGaAsP (1.55㎛).

그림. 4- 7 SC- DH 결정 성장을 위한 온도프로그램

먼저 1℃/ min의 냉각속도로 그림 4- 7의 온도 프로그램을 이용하여

InGaAsP (1.24㎛) SC 층과 InGaAsP (1.55㎛) 활성층을 성장시켰다. 그림

4- 8은 성장된 웨이퍼의 SEM 단면 사진을 나타낸 것이다.

SEM 사진을 통해 알 수 있듯이, 전반적으로 활성층의 두께와 계면 특

성은 만족스럽지만 SC 층이 0.2∼0.3㎛ 정도로 다소 두껍게 성장됐음을

알 수 있으며, 이것은 1℃/ min의 냉각속도로 성장시킬 경우에는 온도 변

화에 의한 석출량이 크다는 것을 알 수 있다.

따라서 SC 층의 성장 두께를 줄이기 위해 동일한 조건 하에서 냉각

속도만 분 당 0.6℃로 바꾸어 성장을 행하여 보았다. 그 결과, 성장된 웨

이퍼의 SEM 사진을 나타낸 그림 4- 9(a)에서 볼 수 있듯이, 이 냉각속도

로 성장된 웨이퍼들의 계면 특성이 전반적으로 좋지 않은 것으로 나타났

다. 냉각 속도를 줄이는 만큼 SC 층의 성장률이 둔화될 것으로 예상했

으나 SC 층의 두께는 별로 변화가 없었으며, 같은 냉각 속도로 SCH -
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MQW 층을 성장 할 때와 마찬가지로 계면 특성이 좋지 않았다.

이어서 성장층 두께에 또 하나의 변수가 될 수 있는 상하 SC층의 성

장 시간을 각각 3초에서 1초, 2초로 줄여서 성장시켜 보았으며, SEM 사

진을 통해 그 결과를 확인하였다.

(a) 냉각속도 1℃/ min으로 성장된 경우

(b ) (a)의 melt를 재사용하여 성장한 경우

그림. 4-8 성장된 SC-DH 웨이퍼의 SEM 단면 사진(냉각속도 1℃/ min).
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(a) 냉각속도를 0.6℃/ min으로 한 경우

(b) 성장 시간을 1- 3- 2초로 줄인 경우

그림. 4- 9 냉각속도 0.6℃/ min으로 성장된 SC-DH 웨이퍼의

SEM 단면 사진

그림 4- 9에서 보듯이, 이 경우 SC 층 두께와 계면특성이 어느 정도

개선되긴 하지만, SC 층의 두께가 1500∼2200Å 정도로서 우리가 원하

는 400∼1200Å에는 미치지 못하며 계면특성도 1℃/ min일 때에 비해 다

소 떨어짐을 알 수 있다.
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냉각 속도와 성장 시간을 변화시키면서 계속된 성장 실험을 통해, 앞

서 이론적으로 최적화된 웨이퍼 조건에 어느 정도 근접은 하지만, 이 조

성으로는 SC 층의 두께와 계면 특성을 동시에 원하는 수준만큼 만족시

키기가 다소 어려웠다.

따라서 SC- DH 층의 조성을 변화시켜 성장을 해보기로 하였다. 그림

4- 1에서 보여지듯이, 1.3㎛ InGaA sP가 InP와 격자정합되는 동시에 낮은

손실 영역을 갖는 것으로 알려져 있으므로, 이를 SC- DH 구조에서의 SC

층으로 재설정하였다.

앞서 1.24㎛ SC 층에 대해 이루어진 이론 분석을 토대로 1.3㎛ InGaAsP

SC층에 대해 이론분석을 행하였다.

그림 4- 10은 그 결과를 나타낸 것으로, 동일한 활성층 두께 0.2㎛에서

SC 층의 두께가 1.3㎛일 때 활성층 폭에 따른 광가둠계수를 보여준다.

그림. 4- 10 활성층 폭에 따른 광가둠계수의 변화(세 값의 d2는 활성

층의 두께가 0.2㎛일 때 광가둠계수가 최대가 되는 영역

을 3등분한 값들이다)
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그림 4- 10을 통해 알 수 있듯이, 두 조성에서의 큰 차이는 보이지 않

으나, SC층을 1.3㎛로 한 경우가 앞서의 1.24㎛로 한 경우보다 다소 광

이득이 더 높은 것으로 나타났다. 최적의 SCH 층 두께의 경우에서도 비

슷하게 나타났으며, 이론해석의 결과에 의하면 SC층을 1.3㎛ InGaA sP로

하는 성장 실험에서 성장시켜야 될 최적의 SC 층 두께는 1000∼1200Å

정도로 보여진다.

(2 ) In GaA s P (1 .55㎛ )/ In GaA s P ( 1 .3㎛ ) S C - D H 웨이퍼 성 장

그림 4- 11과 4- 12는 SC층의 조성이 1.3㎛로 바뀐 상태에서 동일한 조

건으로 0.6℃/ min 및 1℃/ min의 냉각 속도로 성장시킨 웨이퍼의 SEM

사진이다.

성장된 층의 두께 및 계면 특성을 보면 전체적으로 SC층의 두께도 감

소했으며 계면 특성도 더 안정되어진 것을 알 수 있다. 단, SC층의 두께

는 0.6℃/ min의 경우 약 1500Å정도, 1℃/ min의 경우 약 2000Å 정도로

서 여전히 두꺼운 상태이며, 계면 특성은 분 당 1℃로 해서 성장시킨 경

우가 다소 더 우수한 것으로 나타났다.

그림 4- 11과 4- 12에서 알 수 있듯이 계면특성이 개선되었고, 균일 성

장도 이루어졌으나, 여전히 SC 층에서 두께 제어의 문제가 있었다.

이처럼 조성의 변화 및 냉각 속도의 조절을 통해서도 우리가 원하는

두께로 성장되지 않았기 때문에, 이상용액법에서 냉각 속도와 더불어 성

장 두께의 변수가 될 수 있는 과포화도에 문제가 있는 것으로 초점을 맞

추어 보았다.

용액 위에 고체 상태로 떠 있으면서 과포화도를 줄여주어야 할 InP

solute로서, 지금까지 활성층과 SC층에 사용돼 온 poly cry stal의 InP가

얇은 InGaAsP/ InGaAsP 성장에 있어서는 충분히 과포화도를 줄여주지
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못함으로써 초기성장율이 큰 것이 아닌가 의심하였다.

따라서 이 InP solute를 기판과 동일한 sinlge crystal 구조로 바꾸어주

면 기판과 InP solute에 동시 성장이 일어나서 과포화도를 보다 줄일 수

있을 것이라 생각하였다.

앞서의 과정을 통해 양호한 계면 품질 및 균일한 성장은 확보되었으므로,

현재의 조건에서 SC층의 두께만을 좀 더 줄이기 위해, SC층에 들어가는

InP를 single crystal로 대체해서 성장시켜 보았다. 또한 계면 특성도 유지하

면서 두께 감소의 효과를 얻도록 냉각속도는 0.8℃/ min으로 조절하였다.

그림. 4- 11 0.6℃/ min, 1.3- 1.55 SC- DH 웨이퍼
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그림. 4- 12 1℃/ min, 1.3- 1.55 SC- DH 웨이퍼

그림 4- 13은 그 결과를 나타내는 SEM사진으로, 계면 특성과 두께 제

어 측면에서 만족할만한 결과를 얻었음을 알 수 있다. SC층은 대략

1200Å 정도로 성장이 이루어졌으며 계면의 상태도 양호하였다.

이렇듯이, 1.55㎛ InGaA sP (active)/ 1.3㎛ InGaAsP (SC) 구조로, 냉각 속

도를 0.8℃/ min으로 하고 SC층에 들어가는 InP solute를 기판과 동일한

single crystal 구조로 선택함으로써 우리가 원하는 결과를 얻을 수 있었

다.
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그림. 4- 13 0.8℃/ min, 1.3- 1.55 SC- DH 웨이퍼

그림. 4- 14 성장된 웨이퍼(4- 13)의 PL측정결과

그림 4- 14는 이렇게 제작된 에피웨이퍼의 상온광여기 특성을 측정한 결과

를 보여주는 것으로, 중심파장은 15580Å임을 알 수 있다. 애초 목적한

15500Å에서 오른쪽으로 약간 치우쳐 있으나, CW 동작시의 bandgap filling

효과를 감안하면 실제 파장의 중심은 1.55㎛ 범위를 가질 것으로 보인다.
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제 5 장 결론

본 연구에서는 광섬유 자이로스코프의 광원용의 고성능 SLD를 제작하

기 위한 기초 연구로서, 1.55㎛ InGaAsP/ InP SLD 제작을 위한 최적의

에피웨이퍼를 LPE로 제작하고자 하였다.

이를 위해, 앞서 선행된 연구와 경험을 바탕으로 에피웨이퍼의 구조를

SCH - MQW와 SC- DH 두 가지로 선택한 후, 낮은 임계전류에서 고효율

을 나타낼 수 있는 에피웨이퍼를 이론적 해석을 통하여 설계하였다.

그 결과, SCH - MQW 구조의 경우 w ell의 개수가 커질수록 광가둠계수

가 커지며 동시에 발진임계전류도 커진다는 것을 알 수 있었으며, 이를

감안해 설정한 w ell의 개수 4, 6, 10에 대해 활성층의 두께가 0.2㎛일 때

적합한 SCH층의 두께는 각각 1700Å, 1500Å, 1200Å임을 알 수 있었다.

먼저, 가장 적은 수인 4- w ell의 활성층을 갖는 SCH - MQW 웨이퍼를

제작하고 그 결과를 확인한 후 보다 많은 개수의 well을 갖는 구조를 성

장시켜보고자 하였으나, 양자사이즈 효과를 기대할 수 있을 만큼 충분히

얇은 MQW층의 성장이 매우 어려운 것으로 나타났다.

한편, SC- DH 구조로 성장시킬 에피웨이퍼의 요건으로서, 이론적 해석

을 통해 0.2㎛의 활성층 두께와 400Å에서 최대 1200Å 정도의 SC층 두

께가 적합하다는 결론을 얻었다.

이를 토대로 이루어진 성장 실험에서, 1.3㎛ InGaAsP를 SCH층으로

하고, 이상용액법에 따른 InP solute를 기판과 동일한 single crystal의

것을 사용하며, 냉각속도는 각각 0.8℃/ min로 할 경우, 계면특성이 양호

하고 균일한 두께의 에피웨이퍼를 얻을 수 있었다.

또한, 이렇게 성장된 웨이퍼의 PL측정을 한 결과 원래 의도하였던 파

장인 1.55㎛근처에서 발광하는 것을 확인하였다.
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따라서, 고성능의 SLD를 제작하는 데 사용할 수 있는 에피웨이퍼로서,

1.55㎛ InGaAsP/ 1.3㎛InGaAsP/ InP 웨이퍼를 SC- DH 구조로 LPE를 이

용하여 제작할 수 있음을 확인하였으며, 차후 이 웨이퍼를 이용하여 BH

구조를 제작하고, 최적의 단면 반사도 제어를 방법들을 적용한다면 우수

한 성능의 SLD를 제작할 수 있을 것으로 기대된다.
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